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Calibration et validation d'un modèle
de dynamique d'occupation du sol postforestière
à base d'automate temporisé
à l'aide d'un modèle markovien
Application à la transition forêt-agriculture à Madagascar
Résumé
La de´termination des re`gles de transition moyennes, vers lesquelles tendent les pratiques
de successions culturales des agriculteurs apre`s le de´frichement de la foreˆt, est essentielle
pour de´cider d’une strate´gie de conservation. La lisie`re du couloir forestier est malgache se
caracte´rise par unemosaı¨que paysage`re he´te´roge`ne. Parmi les six e´tats d’occupation du sol
que peut prendre une parcelle – foreˆt, culture, jache`re, herbe, plantation et rizie`re – nous
justifions le choix des quatre premiers pour mode´liser les dynamiques e´cologiques et les
successions culturales. Les transitions entre ces e´tats, gouverne´es par des re`gles recueillies
aupre`s des agriculteurs riverains de la foreˆt, sont repre´sente´es par un mode`le d’automate
temporise´ parame´tre´ par les dure´es de se´jour en culture, jache`re, herbe et par le nombre de
cycles culturaux depuis le premier de´frichement de la foreˆt. L’objectif est de calibrer et
valider l’automate temporise´ a` l’aide d’un mode`le markovien selon la me´trique de x2, a`
partir de deux jeux d’historiques d’occupation du sol de parcelles en lisie`re, initialement en
foreˆt, inde´pendantes et non spatialise´es. L’automate temporise´ est calibre´ par simulation,
sur le premier jeu de donne´es de 34 ans, puis valide´ sur le second jeu de donne´es de 22 ans
depuis le premier de´frichement, de manie`re a` minimiser la distance entre deux matrices
markoviennes – celle qui re´sume la dynamique simule´e et celle qui agre`ge la dynamique
observe´e. Selon les tests de x2, les parame`tres ajuste´s du mode`le sont acceptables et
conformes en moyenne aux pratiques des agriculteurs. Des sce´narios de disparition de la
foreˆt sont construits avec le mode`le valide´.
Mots cle´s : automate ; Madagascar ; utilisation des terres.
The`mes : foreˆts ; me´thodes et outils ; ressources naturelles et environnement.
Abstract
Calibration and validation of a post-forest land use dynamic model based on timed
automaton using a Markov model. Application to forest-agriculture transition in
Madagascar
Determining average transition rules to which farmer cropping succession practices tend
after forest clearing is essential to deciding on a strategy for forest conservation. The
bordering area of the Malagasy East forest is characterized by a heterogeneous mosaic
landscape. Among six land use states for each plot – forest, fallow, crop, herb, plantation
and paddy field – we justify the choice of the first four for modelling the dynamics of
ecological and cultural practices. The transitions between these states have been governed
by a set of land use change rules observed in inquiries conducted with farmers. These
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Étude originale
L a de´termination des re`gles detransition moyennes vers les-quelles tendent les pratiques de
successions culturales des agriculteurs
apre`s le de´frichement de la foreˆt est
essentielle pour de´cider d’une strate´gie
de conservation. Le corridor forestier
de Fianarantsoa qui relie deux aires
prote´ge´es, au centre est malgache,
constitue un enjeu national pour la
politique de conservation des foreˆts et
de la biodiversite´. Sa lisie`re est une
mosaı¨que paysage`re he´te´roge`ne
regroupe´e, pour la mode´lisation de
l’occupation du sol, en six e´tats entre
lesquels existent des transitions : foreˆt,
culture, jache`re, herbe, plantation et
rizie`re. La premie`re culture re´sulte d’un
de´frichement de la foreˆt, les suivantes
d’un de´frichement de jache`re ou d’un
retournement d’herbe. L’e´tat jache`re
re´sulte de l’abandon de culture. L’e´tat
rizie`re provenant de l’ame´nagement
de´finitif de bas-fonds en foreˆt, et la
cate´gorie plantation regroupant pour
sa dure´e relativement longue les cultu-
res pe´rennes (10 ans) et les plantations
d’arbres (20 ans), bloquent les possi-
bilite´s de re´ge´ne´ration forestie`re. Les
transitions entre ces e´tats sont gouver-
ne´es par des re`gles de changement
d’e´tat observe´es aupre`s des agricul-
teurs riverains de la foreˆt, a` l’e´chelle de
la parcelle, unite´ paysage`re qui e´volue
annuellement sous l’effet des pratiques
des agriculteurs ou des processus
e´cologiques de re´ge´ne´ration forestie`re
(Randriamalala et al., 2007). Le pro-
ble`me est alors de trouver les re`gles
moyennes de changement d’e´tat des
parcelles de foreˆt depuis l’anne´e de
leur premier de´frichement, d’abord
dansunephaseculturalepostforestie`re,
puis dans une phase postculturale de
successions ve´ge´tales.
Le suivi de l’e´volution d’un paysage a`
partir de son e´tat passe´ a donne´ lieu a`
des mode`les de changement d’e´tat, qui
requie`rent de nombreuses donne´es
fiables pour le calibrage des parame`-
tres : des mode`les agre´ge´s comme les
e´quationsdiffe´rentielles (Dobson et al.,
1997) et les mode`les markoviens
(Baltzer, 2000 ; Lippe et al., 1985 ;
Turner, 1987), des mode`les explicitant
l’espace comme les automates cellulai-
res (Landzer, 2002) ou les acteurs
comme les mode`les a` base d’agents
(Castella et al., 2002) et des mode`les
d’automate temporise´ (Largouet et
Cordier, 2000 ; Doyen, 2007).
L’objectif de ce travail est de calibrer et
valider un mode`le de dynamique
d’occupation du sol postforestie`re a`
base d’automate temporise´ a` l’aide
d’un mode`le markovien. Nous dispo-
sons de deux jeux d’historiques cultu-
raux annuels d’occupation du sol de
parcelles en lisie`re, initialement en
foreˆt, inde´pendantes et non spatiali-
se´es, localise´es dans deux zones
paysage`res proches, mais diffe´rentes,
de la lisie`re ouest du corridor : l’un
pour la calibration et l’autre pour la
validation.
Méthode
Description de la zone
d'application
La zone d’application est localise´e
au centre est des Hautes Terres malga-
ches, dans la commune Betsileo
d’Androy, situe´e au nord-ouest du
corridor forestier de Fianarantsoa, en
bordure d’une bande e´troite de foreˆt
(5-15 km) reliant les parcs nationaux
de Ranomafana et d’Andringitra. Les
parcelles sont e´chantillonne´es entre le
nord-est du village d’Ambendrana
(218 220 4600 S ; 478 180 34 E ; alt.
1 132 m) et le village d’Amindrabe.
Dans la re´gion e´tudie´e, les populations
paysannes pratiquent la riziculture
irrigue´e dans les bas-fonds et la culture
sur bruˆlis sur les pentes pour produire
maı¨s, haricot, patate douce et manioc,
les ze´bus servant pour le pie´tinement,
la mise en boue des rizie`res et l’apport
de fertilisant organique.
Obtention des données
Pour comprendre les dynamiques
d’usage des terres apre`s le de´friche-
ment de la foreˆt, nous avons reconsti-
tue´ l’histoire culturale d’un e´chantillon
de parcelles en bordure Betsileo du
corridor forestier, qui se trouvaient
initialement en foreˆt. A` l’e´chelle d’un
petit bassin-versant, le de´frichement
des bas de versants suit en ge´ne´ral
l’ame´nagement des talwegs en rizie`res.
Les dates du premier de´frichement et
dupremier ame´nagement debas-fonds
e´tant connues, l’historique de chaque
parcelle depuis la foreˆt jusqu’a` son e´tat
actuel est reconstitue´ par enqueˆtes et
en comparant les parcelles entre elles.
Les autorisations de de´frichement de
foreˆt, de´cre´te´es a` des dates fixes, ont
contribue´ a` des de´frichements par
paquets qui ont pris fin a` partir de
2000, anne´e de l’interdiction institue´e
par les transferts de gestion. La limite de
la foreˆt se trouvede`s lors fige´e et ce sont
d’autres couverts ve´ge´taux qui sont
sollicite´s pour eˆtre mis en culture.
Deux petits bassins-versants voisins
ont e´te´ e´chantillonne´s sur 22 ans
(1985-2006) : 60 parcelles du Vallon 1,
qui incluaient des rizie`res et des
parameterized by the durations of fallow, crop and herb states and the number of cropping
cycles since first forest clearing. The objective is to calibrate and validate the timed
automaton with the help of a Markov model according to x2 metric from two samples of
plots initially covered with Forest and considered independent and not spatially localized.
The timed automaton is calibrated by simulating on 34 years since forest clearing with the
first sample and then validated on 22 years with the second sample to minimize the
distance between two Markov matrices which summarize the simulated and observed
dynamics. According to the test of x2, the fitted parameters are accepted and on average in
accordance with farmers’ practices. Some scenarios of deforestation are built with the
validated model.
Key words: land use; Madagascar; robots.
Subjects: forestry; natural resources and environment; tools and methods.
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plantations, et 25 parcelles du Val-
lon 2, qui incluaient des parcelles en
herbe.Dans la lisie`re forestie`re, hors de
ces bassins-versants, l’historique cultu-
ral de 104 parcelles est reconstitue´ sur
34 ans (1973-2006) par recoupement
des enqueˆtes et des observations
actuelles sur la ve´ge´tation.
Dynamique de l'usage du sol
pour une parcelle
En lisie`re de foreˆt, les transitions entre
les e´tats sont gouverne´es par des
re`gles, de´finies par des dure´es de
se´jour dans chaque e´tat transitoire,
de´terministes pour les dynamiques
e´cologiques et non de´terministes pour
les pratiques des agriculteurs. Nous
verrons comment certaines simplifica-
tions nous rame`nent a` des re`gles
de´terministes. Ces re`gles reposent
sur l’observation que les successions
de couvert ve´ge´tal s’effectuent dans
l’ordre foreˆt!culture!jache`re ou
herbe. Par exemple : i) si une parcelle
est dans l’e´tat jache`re ou herbe, alors
elle sera cultive´e au plus toˆt apre`s
2 ans ; ii) apre`s avoir suivi au moins
deux cycles de culture-jache`re, une
parcelle passe de l’e´tat culture a` l’e´tat
herbe de`s qu’elle est abandonne´e ; iii)
si une parcelle reste en jache`re




Choix de l'automate temporisé
Les automates temporise´s peuvent
eˆtre de´crits comme des automates
d’e´tats finis auxquels ont e´te´ rajoute´es
des variables d’horloge (Alur et Dill,
1994). Ces horloges e´voluent au cours
du temps, toutes a` la meˆme vitesse.
Chaque transition d’un automate tem-
porise´ est e´tiquete´e d’une part par
l’action qui peut eˆtre effectue´e, d’autre
part par une contrainte d’horloge qui
doit eˆtre ve´rifie´e pour franchir la
transition, et enfin par un ensemble
d’horloges qui devront eˆtre remises a`
ze´ro. La se´mantique de la mode´lisa-
tion par automate temporise´ – une
suite de couples (action, date) – est
bien adapte´e pour de´crire l’e´volution
annuelle d’une parcelle avec des
contraintes temporelles.
Description du modèle
L’e´volution de la parcelle est repre´sen-
te´e a` l’aide d’un automate temporise´
(figure 1) ou` les nœuds repre´sentent
les e´tats d’occupation du sol, et les arcs,
les transitions e´tiquete´es par des e´ve´-
nements munis de contraintes tempo-
relles. On distingue les e´ve´nements
continus, correspondant aux dynami-
ques e´cologiques, et les e´ve´nements
discrets, correspondant aux pratiques
agricoles.
L’automate se de´finit par :
– des variables d’horloge tf, tc, tj, th,
tp et tr pour les e´tats foreˆt, culture,
jache`re, herbe, plantation et rizie`re,
initialise´es a` ze´ro au de´but des
transitions ;
– un compteur de cycles culturaux
(tcycle) initialise´ a` ze´ro lors du premier









[τj>Djc]   Remise en culture   τc : = 0
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Figure 1. Transitions entre les états d'occupation du sol postforestière.
Figure 1. Land use transitions after first forest clearing.
En gras, les quatre etats et les transitions choisis pour le modèle simpliﬁe ; en italiques, les dynamiques ecologiques ; en caractères romains, les pratiques des agriculteurs ; entre
crochets carres, les contraintes temporelles.
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succession d’anne´es de culture suivies
d’anne´es de jache`re jusqu’a` la remise
en culture suivante ; le nombre de
cycles (NbCycles) conditionne la tran-
sition de culture a` herbe ;
– des dure´es de se´jour respective-
ment en culture (Dc) avant d’eˆtre
abandonne´e en jache`re ou herbe ; en
jache`re avant de passer en culture (Djc)
ou d’eˆtre re´ge´ne´re´e en foreˆt (Djf) ; en
herbe avant d’eˆtre laboure´e pour eˆtre
cultive´e (Dhc), ou avant de devenir
jache`re (Dhj) ; en plantation (Dpc) au
bout de laquelle la plantation est
de´friche´e pour une mise en culture ;
– un syste`me de transitions, e´tique-
te´es d’e´ve´nements munis de contrain-
tes de temps, donnant la se´mantique
de l’automate (tableau 1).
Parmi les transitions existantes, la
transition de foreˆt vers rizie`re est
irre´versible et les transitions vers l’e´tat
plantation conduisent au maintien
dans cet e´tat pendant au moins
20 ans. Les e´tats rizie`re et plantation,
constituant des blocages longs de
l’usage du sol, sont conside´re´s comme
des e´tats absorbants au sens de
Markov. La pe´riode couverte par
l’e´chantillon ne laisse pas le temps
d’une re´ge´ne´ration forestie`re ni d’une
conversion d’herbe en jache`re. Les
transitions correspondantes et les e´tats
absorbants sont donc e´limine´s dans le
mode`le simplifie´ dont toutes les re`gles
sont a` pre´sent de´terministes (figure 1).
Parmi les quatre e´tats retenus (foreˆt,
culture, jache`re, herbe), foreˆt n’inter-
vient que dans le premier de´friche-
ment (foreˆt!culture).
L’automate e´volue en partant de l’e´tat
initial en foreˆt, de´friche´ pour la mise
en culture. Pendant Dc anne´es, la
parcelle reste dans l’e´tat culture puis
est abandonne´e en jache`re de`s que
tc>Dc et tcycle<NbCycles. L’automate
reste en jache`re pendant Djc anne´es et
revient a` culture lorsque tj >Djc.
Quand tcycleNbCycles et tc>Dc,
l’e´tat culture est abandonne´ en herbe,
e´tat dans lequel l’automate reste
pendant Dhc anne´es et passe a` culture
par un labour de`s que th > Dhc.
Dans ce mode`le, deux de´cisions de
l’agriculteur – la mise en culture et
l’abandon – lie´es entre elles, de´finis-
sent un moteur de changement d’e´tat
pour la recherche d’une nouvelle
parcelle en remplacement d’une par-
celle abandonne´e, afin de garantir les
besoins alimentaires de la population.
Le taux de remplacement b de´finit le
nombre de parcelles a` cultiver pour
remplacer une parcelle abandonne´e.
Le choix de nouvelles parcelles
s’effectue selon les pre´ce´dents cultu-
raux dans l’ordre suivant : 1) jache`re,
2) herbe, 3) foreˆt ; en choisissant la
foreˆt en dernier car elle est prote´ge´e
par des dispositifs de conservation et,
dans chaque classe, la parcelle la plus
aˆge´e car elle est suppose´e plus fertile.
Analyse des histoires culturales
Les 66 parcelles des vallons hors
plantations et rizie`res, jointes aux
104 parcelles de lisie`re, qui rensei-
gnent les transitions entre quatre e´tats
d’occupation du sol (foreˆt, culture,
jache`re, herbe), constituent l’e´chantil-
lon complet des 170 parcelles de
bordure Betsileo du corridor. Selon
ces donne´es : i) la dure´e de se´jour en
foreˆt avant le premier de´frichement
varie selon l’anne´e de de´frichement ;
ii) les temps de se´jour dans chaque
e´tat varient entre 1 et 9 ans (culture), 1
et 12 ans (jache`re intercalaire), 1 et 5
ans (herbe) et le nombre de cycles
culturaux varie de 1 a` 5.
Tableau 1. Sémantique de l'automate temporisé.
Table 1. Semantics of timed automaton.
État courant Transitions Etat ﬁnal
Forêt
- Defrichement : forêt!culture Culture
- Amenagement : forêt!rizière Rizière
Culture
- Culture [tcDc] : culture!culture Culture
- Abandon en Jachère [tc>Dc L tcycle <NbCycles] : culture!jachère Jachère
- Abandon en herbe [tc>Dc L tcycle NbCycles] : culture!herbe Herbe
- Plantation : culture!plantation Plantation
Jachère
- En jachère [tj Djc V tj  Djf] : jachère!jachère Jachère
- Regeneration en forêt [tj>Djf] : jachère!forêt Forêt
- Remise en culture par defrichement [tj>Djc] : jachère!culture Culture
Herbe
- En herbe [th  Dhc V th  Dhj] : herbe!herbe Herbe
- Remise en culture par labour [th >Dhc] : herbe!culture Culture
- Conversion en jachère [th>Dhj L distance à la forêt  5 km] : herbe!jachère Jachère
- Reboisement : herbe!plantation Plantation
Plantation
- En plantation [tpDpc] : plantation!plantation Plantation
- Coupe et defrichement [tp>Dpc] : plantation!culture Culture
Rizière - En rizière [tr <1] : rizière!rizière Rizière
Les symboles L et V désignent respectivement les connecteurs logiques « ET » et « OU ».
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Calibration et validation de
l'automate temporisé
Les parame`tres du mode`le sont les
dure´es de se´jour en culture, en jache`re
et en herbe ainsi que le nombre de
cycles culturaux depuis le premier
de´frichement. Avec un pas de temps
annuel, la simulation du mode`le
ge´ne`re en sortie une succession d’e´tats
pour chaque parcelle, par l’applica-
tion des re`gles de transition, a` partir
d’une configuration initiale du pay-
sage compose´e d’un nombre fixe de
parcelles en foreˆt, dont un petit
nombre de parcelles cultive´es impli-
citement e´gal a` la taille de la popula-
tion initiale.
L’e´chantillon de donne´es a une struc-
ture complexe car il est compose´
d’historiques annuels d’occupation
du sol de 170 parcelles dans lesquels
les temps de se´jour dans chaque e´tat
sont variables. Comparer les succes-
sions temporelles simule´es et obser-
ve´es de plusieurs parcelles est une
ope´ration complexe qui nous oblige a`
examiner deux matrices de transition
markoviennes re´sumant ces succes-
sions. Sous l’hypothe`se nulle que la
matrice de transition simule´e est
identique a` la matrice observe´e, soit
psim = pobs
ij ij







(pij )−sim pijobs 2
suit une loi de x2 avec m (m-1) degre´s
de liberte´, ou` m de´signe le nombre des
e´tats possibles (Anderson et
GoodMan, 1957). La probabilite´
moyenne pij de passer de l’e´tat i a`
l’e´tat j est estime´e empiriquement par
le rapport pij=nij/ni ou` nij est le nombre
de transitions de l’e´tat i vers l’e´tat j et
ni, le nombre d’unite´s du paysage dans
l’e´tat i (Berchtold, 1998).
Nous construisons la matrice de tran-
sition en ne prenant pas en compte les
se´quences longues : i) de foreˆt initiale,
jusqu’au premier de´frichement ; ni ii)
de jache`re finale, apre`s le dernier
abandon de culture, car ces se´quences
n’apportent pas d’informations signi-
ficatives sur la dynamique de l’occu-
pation du sol. Lorsque la dure´e de la
jache`re finale de´pend de la dernie`re
anne´e d’observation, et non d’une
remise en culture, on ne peut la relier
ni a` une dynamique e´cologique, ni a`
une de´cision de l’agriculteur. On ne
garde donc que les successions d’e´tats
situe´es entre le premier de´frichement
et le dernier abandon.
La calibration de l’automate consiste a`
ajuster les parame`tres des re`gles en
explorant en paralle`le l’espace des
quatre parame`tres dans leurs plages
de valeurs pre´alablement de´finies. On
simule de manie`re ite´rative, pour
chaque quadruplet de parame`tres, la
dynamique d’utilisation du sol sur
toutes les parcelles pour une dure´e
donne´e tout en gardant b = 1. Les
parame`tres ajuste´s sont ceux qui
minimisent la distance entre la matrice
simule´e retenue et la matrice de
Markov observe´e, selon la me´trique
de x2.
La validation du mode`le consiste a` le
simuler avec les parame`tres pre´ala-
blement ajuste´s sur un nouveau jeu de
donne´es d’une autre dure´e. Les suc-
cessions simule´es sont ensuite compa-
re´es aux observations issues du
second jeu de donne´es via les matrices
de transition.
Résultats
Le mode`le est calibre´ avec le jeu
d’histoires culturales de 104 parcelles
de lisie`re connues sur une dure´e de
34 ans. Le mode`le ainsi calibre´ est
ensuite valide´ par simulation sur
l’autre jeu de donne´es des 66 parcelles
du vallon dont l’usage est connu sur
une dure´e de 22 ans. Dans les deux
cas, nous proce´dons a` un test de x2
avec 12 degre´s de liberte´, un risque de
5 % et une hypothe`se nulle (H0) : les
matrices simule´e et observe´e sont
similaires. Les valeurs des parame`tres
ajuste´s par la calibration (tableau 2)
sont les dure´es de se´jour en culture de
3 ans, en jache`re de 2 ans, en herbe de
4 ans et le nombre de cycles culturaux
e´gal a` 4.
L’acceptation de l’hypothe`se nulle du
test de validation (tableau 3) permet
de conclure que les parame`tres ajuste´s
du mode`le sont donc conformes en
moyenne aux pratiques culturales des
agriculteurs observe´es sur le terrain.
Avec le mode`le valide´, nous testons
des sce´narios de croissance de´mogra-
phique et d’anticipation foncie`re en
faisant varier le taux de remplacement
d’une parcelle abandonne´e b entre 1
et 3 dans un espace borne´ de
900 parcelles initialement en foreˆt
Tableau 2. Calibration par minimisation de la distance entre les matrices de Markov observée et
simulée.
Table 2. Calibration by minimizing the distance between observed and simulated Markov matrices.
État initial État ﬁnal
Matrice observée Matrice simulée retenue
Forêt Jachère Culture Herbe Forêt Jachère Culture Herbe
Forêt 0 0 1 0 0 0 1 0
Jachère 0 0,69 0,31 0 0 0,67 0,33 0
Culture 0 0,32 0,62 0,06 0 0,27 0,68 0,05
Herbe 0 0 0,16 0,84 0 0 0,18 0,82
Statistique de test x2 (3,76) inférieure au seuil critique (21,03), donc H0 acceptée.
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dont 9 parcelles cultive´es, ce qui
correspond aux connaissances des
agronomes sur les vallons observe´s.
Nous estimons par simulation dans
chaque sce´nario au bout de combien
d’anne´es : i) la foreˆt va disparaıˆtre ; ii)
la foreˆt ne de´passe pas un seuil de
pre´servation de 50 % mesure´ en
population de parcelles. Le sce´nario
b = 1 ne pre´voit pas la disparition de
la foreˆt. Les sce´narios b = 2 et b = 3,
correspondant a` des anticipations de
mise en re´serve de terres pour les
descendants, donnent respectivement
21-15 ans et 12-9 ans. Ces de´lais
relativement courts posent la question
du maintien de la foreˆt dans les
prochaines de´cennies.
Discussion
Les re´sultats de la calibration et de la
validation de´pendent des contraintes
de construction de la matrice marko-
vienne et du choix de deux jeux dans
les donne´es. D’autres de´marches
posent des proble`mes : i) calibrer le
mode`le sur m parcelles et le valider sur
n autres parcelles de l’e´chantillon
oblige a` tirer ale´atoirement m et n ;
ii) calibrer sur m anne´es et valider sur
n anne´es suivantes oblige a` changer
de matrice de transition car les e´tats
d’occupation du sol ne sont pas les
meˆmes entre les deux pe´riodes,
empeˆchant toute comparaison. Nous
avons donc choisi de diviser l’e´chan-
tillon des 170 parcelles selon deux
zones ge´ographiques – vallons et
lisie`re – la diffe´rence de dure´e des
successions (22 et 34 ans) n’ayant pas
de conse´quences sur la structure de la
matrice de transition.
Conclusion
Ce travail aborde un proble`me de
de´termination des re`gles moyennes
vers lesquelles tendent les pratiques
des agriculteurs apre`s le premier
de´frichement de la foreˆt en lisie`re du
corridor forestier. Un mode`le a` base
d’automate temporise´ a e´te´ propose´
pour mode´liser la dynamique d’occu-
pation du sol re´gie par des re`gles
de´terministes reposant sur des dure´es.
L’originalite´ de ce travail re´side dans :
i) l’explicitation de toutes les e´tapes de
simplification dans la construction du
mode`le ; ii) la possibilite´ de calibrer
l’automate temporise´ sur un jeu de
donne´es et de le valider sur un autre
jeu de donne´es ; iii) la possibilite´ de
valider en s’appuyant sur la compa-
raison des matrices markoviennes
par un test de x2. Des sce´narios de
disparition de foreˆt sont teste´s avec le
mode`le valide´.
Cependant l’unicite´ des re`gles et leur
stabilite´ dans le temps sont des
contraintes fortes alors que ces re`gles
varient selon les besoins des agricul-
teurs et l’e´volution des techniques
agricoles. Un mode`le a` base d’agents
permettrait de simuler des re`gles
variables selon les agriculteurs et la
croissance de´mographique, tout en
e´tant plus difficile a` calibrer, e´tant
donne´ le plus grand nombre de
parame`tres. &
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Tableau 3. Comparaison des matrices de Markov observée et simulée pour la validation.
Table 3. Comparison of observed and simulated Markov matrices for validation.
État initial État ﬁnal
Matrice observée Matrice simulée
Forêt Jachère Culture Herbe Forêt Jachère Culture Herbe
Forêt 0 0 1 0 0 0 1 0
Jachère 0 0,59 0,41 0 0 0,63 0,37 0
Culture 0 0,26 0,72 0,02 0 0,25 0,70 0,05
Herbe 0 0 0,19 0,81 0 0 0,18 0,82
Statistique de test x2 (5,52) inférieure au seuil critique (21,03), donc H0 acceptée.
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